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摘要:利用金属有机物气相沉积技术(MOCVD)在(0001)蓝宝石衬底上生长了 GaN 基垂直腔面发射激光器
(VCSEL)的多量子阱腔层结构。X射线衍射测量显示该多量子阱具有良好周期结构和平整界面。运用键合
及激光剥离技术将该外延片制作成 VCSEL，顶部和底部反射镜为极高反射率的介质膜分布布拉格反射镜
(DBＲ)。在室温、紫外脉冲激光的泵浦条件下，观察到了 VCSEL 明显的激射现象，峰值波长位于 447． 7 nm，
半高宽为 0． 11 nm，自发辐射因子约为 6． 0 × 10 －2，阈值能量密度约为 8． 8 mJ /cm2。在大幅度降低制作难度的
情况下，得到目前国际最好结果同样数量级的激射阈值。降低器件制作难度有利于制备的重复性，有利于器
件的产品化。
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Abstract:GaN-based multiple quantum wells (MQWs)were epitaxially grown on (0001)-oriented
sapphire substrate by metal organic chemical vapor deposition (MOCVD)technique． X-ray diffrac-
tion measurements indicated that the MQWs had good periodic structure and smooth interface． By
employing bonding and laser lift-off techniques，the MQW structure was sandwiched between two
high reflectivity dielectric distributed Bragg reflectors (DBＲs) ，forming a vertical-cavity surface-
emitting laser (VCSEL)． Under optical pumping，the VCSEL achieved laser action at room temper-
ature with a threshold pumping energy density of about 8． 8 mJ /cm2 ． The laser emitted a blue light
at 447． 7 nm with a narrow linewidth of 0． 11 nm，and had a high spontaneous emission factor of
about 6． 0 × 10 －2 ．
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1 引 言
本世纪以来，GaN 基光电子器件正经历快速发
展阶段，其中 LED 和边发射激光器已经实现产业
化，但是具有更优越特性的垂直腔面发射激光器
(VCSEL)仍处于实验室研究阶段。垂直腔面发射
激光器的独特优点包括阈值电流低、易实现单纵模
工作、调制频率高、发散角度小、圆形光斑、易与光纤
耦合、易实现高密度二维阵列及光电集成等。VCSEL
凭借以上优势，在高密度光存储、激光显示、激光打
印、照明、光互连、光交换及水陆通信等领域具有广
阔的应用前景［1-14］。然而，由于自身结构的特殊性，
其激射条件非常苛刻。由于其腔长短，仅几微米长，
所以单程增益长度极短，不但要求制作的材料质量
良好，还要求反射镜的反射率极高，通常要求达到
99% 以上。除此之外，还要确保其发光波长落在分
布布拉格反射镜(DBＲ)的高反带之内、确保谐振腔
的谐振波长与有源区的增益峰对准等才能得到激
射，所以制备十分困难。
然而，GaN 系列材料由于自身固有的特性，相互
之间折射率差较小，所以制作的氮化物 DBＲ 高反带
带宽较窄;并且 GaN基材料(包括 GaN、AlN、InN及
其三元合金)之间存在着较大的晶格失配，生长高质
量的氮化物 DBＲ 非常困难;另外，GaN 材料熔点高、
硬度大，化学性质稳定，难以采用机械研磨和化学腐
蚀的方法对其厚度进行大幅调节，使得光腔的谐振
波长与有源区增益的峰值波长匹配难度较大。从
2000年开始，陆续有研究小组实现了光泵激射［1-7］;
2008年以来，中国台湾、日本、美国、瑞士、中国厦门
大学等 7个研究小组相继实现了电注入的突破［8-14］。
但是，由于器件制备的复杂性和激射条件的苛刻性，
所以制备的重复性较差，器件离实用化还有相当长
的距离，GaN 基 VCSEL 的研究还处于初始阶段，还
需要不断的努力。
本研究通过合理设计 VCSEL 的器件结构，运
用键合及激光剥离技术，制备了 GaN 基双介质膜
DBＲ 蓝光 VCSEL，实现了室温光泵浦激射，测量
了在不同激发光强度下的发射谱线，并对其激射
特性进行了分析。
2 实 验
图 1 为具有双介质膜 DBＲ 的蓝光 VCSEL 结
构示意图。激光器的设计波长 λ为 450 nm。VC-
SEL的结构主要分为 3 部分，底部和顶部是周期
数为 13． 5 对的高反射率 Ta2O5 /SiO2 介质膜
DBＲs，中间是光学厚度约为 21． 5 个波长的腔层。
介质膜 DBＲs 高反射带的反射率大于 99． 5%，阻
带宽度约为 80 nm。GaN 基蓝光 VCSEL 腔层部
分采用金属有机物气相沉积技术在(0001)晶向
蓝宝衬底(直径 2 in)上生长，具体结构包括:30
nm厚低温 GaN 成核层;2． 2 μm 厚 GaN 缓冲层;
厚度为 0． 71 μm 的上下 Al0． 07 Ga0． 93 N 包层;208
nm 厚 InGaN /GaN 多量子阱有源增益区;120 nm
GaN顶层。其中，有源增益区为 16 对 In0． 15Ga0． 85N/
GaN 多量子阱，阱层厚 3 nm，垒层厚 10 nm，总厚
度大约对应 1 个波长光学厚度，因此肯定有量子
阱落在谐振腔内的光场波峰上，解决了量子阱有
源区与光场波峰匹配的问题。整个 VCSEL 结构
制备工艺流程为:在外延样品表面溅射 Ta2O5 /
SiO2 介质膜 DBＲ，采用键合技术把沉积完介质膜
的表面键合到石英衬底，再运用激光剥离技术去
除蓝宝石衬底，最后在激光剥离后露出的 GaN 面
上沉积第 2 个 Ta2O5 /SiO2 DBＲ，完成器件制作。
图 1 具有双介质膜分布布拉格反射镜的垂直腔面发射
激光器结构示意图
Fig． 1 Schematic diagram of GaN-based VCSEL with dielec-
tric DBＲs
利用 X 射线衍射对外延片结构进行测量。
利用紫外-可见分光光度计测量介质膜 DBＲ 的反
射率。以 YAG 激光器的三倍频脉冲光(355 nm)
作为激发源对器件的激射特性进行分析。通过
CCD光谱仪采集光谱信号。
3 结果与讨论
图 2 为器件外延结构(0002)面在 ω-2θ 扫描
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方式下的双晶 X 射线衍射曲线。中间衍射主峰
的半峰宽为 462 arcsec。本结构的 GaN 势垒层厚
度较薄，但是衍射曲线依然明显表现出 InGaN /
GaN量子阱的卫星峰结构，表明腔层的多量子阱
周期结构良好且界面平整。本测试设备的 X 射
线波长为 0． 154 056 nm，衍射角 θ = 17． 284 6°，图
中两个卫星峰之间的间距为 1 281 arcsec。通过
公式 D = λ /(2Δθcosθ)可以计算出多量子阱的周
期厚度，把测量结果 Δθ = 1 281 arcsec 代入，算得
厚度 D = 12． 996 nm，这与预设情况基本一致。
图 2 器件外延结构(0002)面的 ω-2θ扫描方式下的衍射
强度分布图
Fig． 2 ω-2θ XＲD scan curve of the (0002)crystal plane of
the device epitaxial structure
以上测试结果表明，器件外延结构样品的多
量子阱周期结构良好且界面平整。
图 3(a)给出了 VCSEL发射谱线强度随泵浦
光能量的变化，测量温度为室温。蓝光 VCSEL的
激发光源采用 YAG 激光器三倍频的脉冲光 355
nm，脉冲宽度为 5 ns，频率为 50 Hz。从图中可以
清晰观察到，器件的发光谱强度随泵浦光能量的
增加而越来越大。在泵浦光能量达到阈值能量以
上时，发光谱出现一个半高宽约为 0． 11 nm 的尖
锐发光峰，峰值波长为 447． 7 nm，其发光强度随
泵浦光能量的增加而急剧增大。这一结果显示器
件实现了光泵浦条件下的室温激光发射。在发光
谱的左边有一条发光较弱的峰，峰值波长位于
446． 31 nm，与激射谱 447． 7 nm 间隔为 1． 69 nm。
根据谐振腔光学长度估算，纵模间距约为 10． 5
nm。因为两个发光峰之间的距离不满足纵模间
距，所以左边的弱发光峰可能是由于量子阱中铟
组分不均匀导致的，这种情况也出现在文献［15］
的结果中。
图 3(b)为器件激射峰的发光强度随泵浦激
光能量的变化曲线。图中显示，器件存在一个明
显的阈值。当泵浦激光能量在阈值能量以下时，
器件的发光很弱;而在阈值能量以上时，发光强度
急剧增大。激射阈值能量为 2 μJ /pulse，其对应
的阈值能量密度约为 8． 8 mJ /cm2。与其他研究
小组的光泵浦激射结果［1-7］相比，这一结果已达
到目前报道阈值的最低量级。
图 4 为双对数坐标下器件发光强度随激发光
图 3 (a)蓝光 VCSEL 样品在不同激发光强度下的发射
谱线;(b)发光强度随泵浦激光能量的变化曲线。
Fig． 3 (a)Emission spectra at various pumping energies． (b)
Emission intensity as a function of pumping energy per
pulse． The threshold of the device is 2 μJ /pulse．
图 4 双对数坐标下的样品发光强度随激发能量的变化
曲线
Fig． 4 Emission intensities from Fig． 3(b)replotted in a
double logarithmic scale
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能量的变化曲线。在半导体激光器中，进入一个
模式的自发发射光子数占总自发辐射光子数的比
例为这个模式的自发发射因子，反映了自发发射
谱耦合进入激射模式中的比例，是衡量激光器性
能的一个重要参数。自发发射因子的数值可以从
激射光能量随激发光能量的变化中得出，在忽略
透明载流子密度的情况下，其自发发射因子可以
利用公式［16-17］:
Iout = I0(r － 1)+ (r － 1)
2 + 4β槡 r， (1)
进行拟合。其中 Iout为激光发光强度，I0 为一常
数，r =
E th
E ，E th为阈值能量，E 为泵浦光能量，β 代
表自发发射因子。在器件阈值能量为 2 μJ /pulse
的情况下，可以拟合得到自发发射因子为 6． 0 ×
10 －2。这个结果比边发射激光器的自发发射因子
(10 －3 ～ 10 －5)大了约 2 个数量级，主要是由于谐
振腔的腔长极大地减短了，使腔内光子态密度增
大，微腔的量子电动力学效应导致进入激光模式
中的自发辐射光子数目大大增加。
我们曾经报道了与本研究波长相近同属于蓝
光波段激射的结果［7］，发光波长位于 449． 5 nm，
阈值为 6． 5 mJ /cm2。其中利用了非对称耦合量
子阱有源区结构，减小器件的谐振腔长以及量子
阱个数，使增益匹配及载流子利用率得到了改善，
也得到了比较低的激射阈值。但是这种方法必须
精确控制生长层厚度，增加了外延生长的难度。
目前，光泵浦激射最好的结果是厦门大学 Liu
等［18］在 2015 年报道的阈值为 1． 2 mJ /cm2、峰值
波长为 423． 7 nm 的结果。其中除了运用激光剥
离技术去除外延片上的蓝宝衬底外，还利用 ICP
刻蚀技术减少腔长，利用化学抛光处理激光剥离
后的 GaN表面，使表面达到纳米级别的粗糙度，
进一步降低了激射阈值。而本研究使用普通多量
子阱结构，省略了 ICP和抛光两个繁难步骤，在大
幅度降低制作难度的情况下，得到了同样数量级
的激射阈值。
4 结 论
用MOCVD生长了高质量的 GaN基垂直腔面
发射激光器腔层结构，有源增益区为长周期的 In-
GaN /GaN多量子阱。X 射线衍射测量显示，多量
子阱周期结构良好且界面平整。通过键合及激光
剥离技术，用该外延片制作了 VCSEL，反射镜为
极高反射率的介质膜 DBＲ。GaN 基 VCSEL 在室
温、光泵浦条件下观察到了激射，峰值波长为
447． 7 nm，半高宽为 0． 11 nm，自发辐射因子约为
6． 0 × 10 －2，阈值能量密度约为 8． 8 mJ /cm2。本
研究在大幅度降低制作难度的情况下，得到了与
目前国际最好结果同样数量级的激射阈值。降低
器件制作难度有利于制备的重复性，有利于器件
的产品化。本研究为优化电注入 VCSEL 提供了
有益的参考。
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